202103.00025v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tów 


ARID LAND GEOGRAPHY 


基于 多 源 地 理 数据 融合 的 黑河 中 游 土地 
多 功能 性 时 空格 局 与 权衡 研究 


oyp ob 
程 浩然 ， 


REF, 
(1. 北京 大 学 城市 与 环境 学 院 , 地 表 过 程 分 析 与 模拟 教育 部 重点 实验 室 ,北京 


RAY BU? 


100871; 


2. 临沂 大 学 资源 环境 学 院 , 山 东 临沂 276000) 


摘 要 : 土地 多 功能 利用 是 提高 土地 利用 效率 、 缓 解 人 地 矛盾、 促进 区 域 可 持续 发 展 的 重要 途径 。 
研究 构建 了 “生产 -生活 -生态 "功能 的 土地 多 功能 性 评价 指标 体系 ,基于 3 kmx3 km 格 网 ,融合 了 膛 
感 、 统 计 .POI 等 多 源 地 理 数据 ,利用 投影 寻 踪 模型 对 黑河 中 游 土地 多 功能 性 进行 评价 ,通过 变量 相 
关 分 析 和 双 变 量 局 部 空间 自 相 关 分 析 , 揭 示 了 土地 多 功能 权衡 与 协同 关系 ,并 采用 RGB 三 通道 合 
成 与 二 阶 聚 类 分 析 相 结合 进行 土地 功能 分 区 。 结 果 表 明 :(1) 黑河 中 游 在 不 同 利用 方式 下 呈现 不 


同 功能 ,在 走廊 平原 区 土地 功能 以 生产 功能 为 主 


时 ,生活 功能 和 生态 功能 为 辅 。 生 产 功 能 在 走廊 


绿洲 农业 区 优势 明显 ,生活 功能 高 值 区 集中 于 城镇 等 基础 设施 条 件 较 好 的 地 区 ,祁连山 、 龙 首 山 发 
挥 着 生态 屏障 作用 。(2) 研究 时 段 内 ,土地 多 功能 性 稳 中 增强 。 土 地 多 功能 性 与 一 级 功能 的 空间 格 
局 保持 稳定 ,土地 功能 间 协 调 性 普遍 增强 ,不 同 功能 在 空间 上 上 日益 重 过 .3) 按照 主导 利用 方向 , 土 


地 可 划分 为 以 农业 生产 与 城镇 空间 为 主体 的 重点 开发 区 .优化 开发 区 和 适度 


发 区 ,以 及 以 生态 


空间 为 主 的 生态 屏障 区 、 生 态 缓冲 区 和 生态 修复 区 。(4) 土地 多 功能 利用 仍 有 提升 空间 ,尤其 要 加 
强 对 非 主 导 功 能 的 关注 ,协调 功能 间 的 固有 矛盾 ;统筹 推进 生态 修复 ,关注 自然 资本 增值 ,从 构建 


区 域 绿 水 青山 的 格局 挖掘 土地 价值 新 的 增长 点 。 


关键 词 : 土地 多 功能 性 ; 多 源 地 理 数据 ; 时 空格 局 ; 权衡 与 协同 ; 功能 分 区 ; 黑河 中 游 


文章 编号 : 


土地 利用 是 人 类 为 获取 所 需 产 品 或 服务 而 进 
行 的 有 目的 的 .主观 能 动 的 土地 资源 开发 .利用 方 
式 "。 各 种 土地 利用 方式 为 人 类 提供 产品 或 服务 的 
能 力 便 是 土地 利用 功能 ”。 随 着 城市 化 进程 的 不 断 
推进 和 人 口 数 量 的 持续 增长 ,人 类 的 消费 需求 不 断 
增加 ,对 土地 不 断 提 出 新 的 要 求 , 向 土地 索取 新 的 
产品 或 服务 ”, 尤 其 是 随 着 可 利用 土地 资源 愈益 稀 
缺 , 土 地 的 多 元 化 利用 成 为 必然 ”。 由 于 土地 多 功 
能 性 研究 能 够 为 度量 土地 功能 多 元 化 提供 的 产品 、 
服务 及 其 环境 效应 提供 帮助 ,能 够 有 效 提高 土地 利 
用 效率 ” ,因此 也 成 为 缓解 人 地 矛盾 、 助 推 乡 村 振 
兴 \ 促 进 区 域 可 持续 发 展 的 重要 途径 。 

“多 功能 性 "的 概念 在 农业 功能 多 元 化 研究 中 
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被 首先 提出 中。20 世 纪 80 年 代 末 ,日 本 的 “ 稳 米 文 
化 ”中 最 先 出 现 “ 农 业 多 功能 性 ”概念 ;2001 年 经 济 
合作 与 发 展 组 织 (OECD) 进 一 步 定 义 了 农业 多 功能 
性 概念 并 提出 了 分 析 框 架 “”。 结 合 多 功能 性 的 概 
念 ,基于 生态 系统 服务 和 景观 功能 ,并 考虑 可 持续 
性 的 经 济 .社会 和 环境 三 大 维度 之 间 的 平衡 "" , 欧 
盟 第 六 框架 项 目 “ 可 持续 性 影响 评估 :欧洲 多 功能 
土地 利用 的 环境 、 社 会 .经济 效 应 ”(SENSOR ) 在 
2004 年 正式 提出 了 土地 利用 多 功能 性 概念 "。 在 
此 基础 上 ,不 同学 者 从 不 同 角 度 对 土地 多 功能 进行 
识别 与 分 类 ,如 从 “生产 -生态 -社会 ”;“ 生 产 - 空 
间 - 生 态 -社会 保障 ”生产 -生活 -生态 -空间 - 文 
化 ”等 维度 进行 分 类 和 评价 。 不 同 土地 功能 之 间 
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程 浩然 等 : 基于 多 源 地 理 数 据 融 合 的 黑河 中 游 土地 多 功能 性 时 空格 局 与 权衡 研究 


常 表现 为 此 消 彼 长 的 权衡 .相互 增益 的 协同 等 形 
式 ' 土地 系统 某 种 功能 的 提升 常常 以 牺牲 其 他 
功能 为 代价 "“, 对 权衡 与 协同 关系 的 研究 有 助 于 准 
确 分 析 比 较 土地 功能 之 间 的 关系 ,进而 提高 人 类 
fia 。 近 年 来 ,人 们 采用 统计 学 方法 ”空间 分 
析 方 法 "情景 模拟 方法 下 和 生态 系统 服务 流动 
性 分 析 等 方法 进行 了 土地 系统 功能 之 间 权 衡 与 协 
同 的 研究 1。 

黑河 中 游 是 黑河 流域 人 类 活动 最 密集 、 绿 洲 最 
集中 、 经 济 最 发 达 的 地 区 ,集中 了 全 流域 80% 以 上 
的 人 工 绿 洲 .95% 的 耕地 .92% 的 人 口 和 83%% 的 
GDP”。 但 是 ,黑河 中 游 生态 系统 非常 脆弱 敏感 ， 
不 合理 的 土地 利用 方式 极 易 引起 生态 系统 破坏 ,并 
导致 十 地 盐 碱 化 .沙漠 化 ?等 一 系列 生态 环境 问 
题 *!。 随 着 黑河 中 游人 口 数量 的 增加 和 城镇 化 进 
程 的 加 快 ,大 量 农用 地 被 转换 为 建设 用 地 ,绿洲 周 
边 的 荒地 又 被 开垦 为 农田 。 严 重 超 载 的 人 口 ,快速 
发 展 的 经 济 与 原本 脆弱 的 生态 环境 和 有 限 的 自然 
资源 之 间 的 矛盾 日 渐 突 出 。 因 此 ,深入 挖掘 土地 利 
用 的 多 功能 性 ,是 协调 用 地 矛盾 .实现 土地 资源 持 
续 利 用 的 关键 。 梳 理 已 有 研究 可 以 发 现 :(1) 数 据 
来 源 多 限于 社会 经 济 统计 数据 与 土地 利用 数据 , 鲜 
有 采用 POI 等 现势 性 较 强 的 数据 以 反映 人 类 社会 经 
济 活动 信息 。(2) 评 价 尺 度 多 基于 行政 区 划 单 元 , 难 
以 准确 刻画 土地 功能 的 具体 空间 分 布 。(3) 权 衡 与 
协同 多 关注 于 耕地 多 功能 性 ,缺少 对 土地 系统 多 功 
能 性 的 研究 。 本 研究 基于 格 网 尺度 ,集成 多 源 地 理 
数据 ,揭示 黑河 中 游 土地 多 功能 性 时 空格 局 及 权衡 
与 协同 关系 , 旨 在 深入 挖 据 土地 利用 多 功能 性 , 协 
调用 地 了 矛盾 .实现 区 域 土地 资源 持续 利用 。 


1 研究 区 概况 与 数据 来 源 


1.1 研究 区 概况 

黑河 是 中 国 第 二 大 内 陆 水 系 ,发 源 于 祁连山 中 
段 北 坡 , 流 经 河西 走廊 中 部 , 尾 间 消失 于 额济纳 旗 
的 东 、 西 居 延 海 。 营 落 峡 至 正义 峡 之 间 为 中 游 , 位 
于 河西 走廊 中 上 段 ,流域 总 面积 约 为 1.96x10! km’. 
河中 游 地 貌 大 体 可 分 为 高 山 .中 低 山 和 走廊 平原 三 
大 类 ,地 势 南 高 北 低 ,东部 略 高 于 西部 ,中 部 为 绿 
洲 、 戈 壁 相 间 分 布 的 走廊 平原 (图 1)。 区 内 属 温带 
大 陆 性 干旱 气候 ,全 年 蒸发 量 高 达 1700 mm ,但 年 降 
水 量 仅 54.9~436.2 mm, 上 且 年 内 分 布 很 不 均匀 ,大 部 
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图 1 黑河 中 游 区 位 概况 
Fig. 1 Geographical location of the middle reaches 
of the Heihe River 


分 地 区 的 农业 生产 依赖 于 人 工 灌溉 后。 长 期 以 来 ， 
黑河 中 游 一 直 是 一 个 传统 的 农业 绿洲 ,但 随 着 国家 
产业 布局 及 经 济 发 展 战略 的 改变 ,其 三 次 产业 比例 
经 历 了 从 1949 年 的 58.06:3.23:38.71 到 1978 年 的 
48.41:18.84:31.75, 再 到 2018 年 的 21.9:22.3:55.8 的 
转变 ,表现 出 由 传统 的 耕作 农业 向 综合 型 产业 转变 
的 趋势 。 相 应 地 ,区域 土地 利用 功能 亦 呈现 如 下 变 
化 特点 :从 农 牧 业 生 产 的 单一 生产 方式 向 工业 和 
第 三 产业 用 地 不 断 增 大 的 多 功能 利用 转变 .从 注 
重生 产 功能 向 重视 "生产 .生活 .生态 "三 维 一 体 功 
能 转变 1。 
1.2 数据 来 源 

研究 采用 的 行政 区 划 .道路 .水系 数据 来 自 寒 
区 旱 区 科学 数据 中 心 (http:/westdc.westgis.ac.cn/) ; 
DEM 数据 来 自 地 理 空间 数据 云 (http://www.gscloud. 
cn/) ;土地 利用 数据 来 自 FROM-GLC 数据 集 (http:// 
data.ess.tsinghua.edu.cn/) ; 土壤 侵蚀 强度 数据 (2005 
年 ,空间 分 辩 率 1 km)、 人 口 公 里 格 网 数据 (2015 年 ， 
空间 分 辨 率 1 km) 来 自 资 源 环 境 数据 云 平台 (http:// 
www.resde.cn/Default.aspx ) ;夜间 灯光 数据 (2013 年 
和 2016 年 ) 来 自 美国 国家 海洋 和 大 和 气管 理 局 国家 环 
境 信 息 中 心 (https://www.ngdc.noaa.goveog/index.ht- 
ml) ;社会 经 济 统计 数据 来 自 张掖 市 各 区 县 统计 年 
鉴 (2013 年 和 2016 年 ) 和 中 国 知 网 甘肃 省 经 济 社会 
发 展 统计 数据 库 (http://data.cnki.net/area/home/in- 
dex/D28); 互 联网 地 图 兴趣 点 (Point of interest , POI) 
数据 (2013 年 和 2016 年 ,包括 交通 、 生 活 、 医 疗 设施 
等 ) 通 过 应 用 程序 编程 接口 (Application program- 
ming interface,API) 从 百度 地 图 开放 平台 (http:/b- 
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syun.baidu.com/) 获 取 , 经 过 去 重 .随机 核验 .矢量 化 
等 预 处 理 ,形成 点 数据 图 层 。 


2 研究 方法 


2.1 土地 多 功能 性 评价 

2.1.1 指标 体系 的 构建 ”借鉴 “三 生 空间 "的 划分 ， 
本 文 将 土地 功能 划分 为 生产 功能 、 生 活 功 能 和 生态 
功能 3 个 维度 。 其 中 ,生产 功能 指 土地 支持 产品 生 
产 经 济 持续 发 展 的 能 力 ; 生 活 功能 指 土地 文 持 人 
类 就 业 .提供 社会 保障 和 居住 家 园 的 能 力 ; 生 态 功 
能 指 土 地 维持 生态 系统 稳定 ,提供 高 质量 生态 环境 
的 能 力 。 结 合 黑 河中 游 产 业 结 构 、 生 活水 平 以 及 突 
出 生态 问题 等 ,在 一 级 功能 下 划分 出 了 农业 生产 、 
经 济 生产 交通 运输 .就 业 支 持 、 居 住家 园 .健康 保 
障 、 生 态 维持 ,减轻 污染 8 项 二 级 功能 。 考 虑 到 指标 
与 土地 功能 间 通 常 存在 多 维 对 应 的 复杂 关系 ,依据 
系统 性 .主导 性 .简洁 性 和 可 操作 性 原则 ,选取 了 14 
个 指标 ( 表 1)。 

2.1.2 指标 的 室 间 化 与 标准 化 ”由 于 采用 的 社会 经 
济 统计 数据 基于 乡镇 级 行政 单元 ,为 揭示 其 内 部 的 
空间 异 质 性 ,并 能 与 自然 环境 数据 融合 ,人 研究 中 分 
别 采用 土地 利用 夜间 灯光 、 人 口 公里 格 网 等 高 空 
间 分 辨 京 的 地 理 代理 数据 对 农业 生产 (Xi 大、XX;)、 
减轻 污染 (Xu) 经济 生产 ( 系 ) 和 就 业 支 持 ( 筷 、 部、 
系 ) 数 据 进行 了 空间 离散 化 处 理 , 从 而 获得 3 kmx3 
km 格 网 尺度 的 指标 值 。 


对 于 交通 (X;) ARTE (Xo) 医疗 设施 (Xi) 兴趣 点 
数据 ,本文 运用 核 密度 估计 方法 进行 空间 化 处 理 
(图 2)。 核 密度 估计 是 一 种 能 够 将 点 数据 转换 为 连 
续 密 度 场 的 非 参 数 方法 六 。 以 设施 点 ;为 中 心 ho 
带宽 , 随 着 与 设施 点 距离 的 增 大 ,密度 值 逐 渐 减 小 ， 
并 在 距离 为 h 人 处 衰减 为 0, 计 算 公 式 如 下 : 

fx, = bx] (1) 
式 中 : fay) 为 (x,y) 位 置 上 的 核 密度 估计 值 ;h 为 
带宽 ,根据 多 次 试验 和 经 验 判 断 , 本 文 设 为 10 km;n 
为 与 (x,y) 位 置 的 距离 小 于 或 等 于 带宽 的 设施 点 数 
at; d, N (x,y) 位 置 与 第 i 个 设施 点 的 距离 ; K(x) 为 
PK PKB ,决定 距离 衰减 的 幅度 ,本 文 以 Silverman 提 
出 的 4 次 核 函 数 为 基础 ,公式 如 下 : 

3 5 


x)= 元 2) xej- (2) 
K(x) | "rE O 


Zx 


此 外 ,土壤 侵蚀 强度 (Xs) 取 格 网 内 各 栅 格 土壤 
侵蚀 强度 的 平均 值 ;林地 面积 比例 (X) 为 格 网 中 林 
地 面积 占 比 ;自来水 受益 户 数 比 (Xi) 将 乡镇 统计 数 
据 与 格 网 又 置 获得 。 

根据 指标 对 评价 结果 的 作用 方向 ,分 别 进行 了 
越 大 越 优 型 和 越 小 越 优 型 极 值 标准 化 处 理 。 
213 基于 加 速 遗 传 算法 的 投影 寻 踪 模 型 ”投影 寻 
踪 模 型 是 一 种 直接 由 样本 数据 驱动 的 探索 性 数据 
分 析 模 型 ,适合 分 析 非 线性 、 非 正 态 高 维 数据 。 其 
原理 是 将 ? 维 指标 数据 {x| j=1,2,…, 综合 成 以 


表 1 黑河 中 游 土 地 多 功能 性 评价 指标 体系 


Tab.1 Evaluation index system of land multi-function of the study area 


目标 层 准则 层 指标 层 (作用 方向 ) 数据 层 2013 年 权重 2016 年 权重 

生产 功能 农业 生产 第 一 产业 增加 值 筷 (+) 第 一 产业 增加 值 总 额 /10' 元 0.1383 0.1526 
猪 牛 羊肉 产量 克 (+) 猪 牛 羊肉 总 产量 /10' kg 0.0651 0.0690 

有 效 灌溉 面积 X (+) 有 效 灌溉 面积 /hm 0.1526 0.1592 

经 济 生产 第 二 三 产业 增加 值 闷 (+) 第 二 三 产业 增加 值 总 额 /10: 元 0.0785 0.0703 

交通 运输 交通 设施 密度 XX; (+) 百度 地 图 交通 设施 POI 0.1563 0.1739 

生活 功能 WMS EF 城镇 居民 可 支配 收入 Xs (+) 城镇 居民 可 支配 收入 总 额 /元 0.0505 0.0613 
农村 居民 可 支配 收入 郊 (+) 农村 居民 可 支配 收入 总 额 /元 0.0697 0.0528 

第 二 三 产业 从 业 人 员 规 模 X; (+) 第 二 三 产业 从 业 人 员 总 数 /人 0.0301 0.0524 

居住 家 园 生活 设施 密度 多 (+) 百度 地 图 生活 设施 POI 0.0632 0.0626 

自来水 受益 户 数 比 Xio (+) 自来水 受益 户 数 /总 户 数 0.0532 0.0668 

健康 保障 医疗 设施 密度 忆 (+) 百度 地 图 医疗 设施 POI 0.0507 0.0215 

生态 功能 生态 维持 土壤 侵蚀 强度 XX (-) 土壤 侵蚀 强度 0.0235 0.0197 
林地 面积 比例 XX (+) 林地 面积 /土地 总 面积 0.0365 0.0226 

减轻 污染 化 肥 施用 强度 Xi, (-) 化 肥 施 用 实物 量 /t 0.0318 0.0154 
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(a) 2013 年 交通 设施 


图 例 
行政 区 划 


图 例 
行政 区 划 


高 :2 高 : 61 
a 0 a 0 
0 50 km 0 50 km 
(d) 2016 年 交通 设施 (e) 2016 年 生活 设施 


(b) 2013 年 生活 设施 


N (9 2013 年 医疗 设施 


(Ð 2016 年 医疗 设施 


图 2 黑河 中 游 交 通 设施 生活 设施 和 医疗 设施 空间 化 处 理 结 果 


Fig.2 Spatialization results of transportation, living and medical facilities in the study area 


… dj 为 投影 方向 的 综合 评价 得 分 也; 
so 


投影 时 ,要 使 局 部 投影 点 尽 可 能 密集 , 而 整体 
上 投影 点 团 间 要 尽 可 能 离散 。 因 此 ,投影 目标 函数 
可 构造 为 : 


a= {a, da, © 


; (i=1,2, =+, k) (3) 


O(a)=S.D. (4) 
WEP: S, HRZ: D. 为 2 的 局 部 密度 
值 。 计 算 公 式 如 下 : 


>G -EY 


a a (5) 
D.= PPR-r)x aR (6) 
式 中 ;为 {21i=1,2,…, 生 的 平均 值 ;8 为 局 部 密 


度 的 窗口 半径 , 取 0.1 5. ; r=|z,-z| 为 样本 间 的 距 
离 ;u(D 为 单位 阶 跃 函数 , 当 必 0 时 ,u(D)=1, 当 1<0 时 ， 
其 值 取 0。 

样本 数据 集 确 定 后 ,目标 函数 O(a) 只 随 着 投影 
方向 a={a,q;,…, a) 而 改变 。 最 佳 投影 方向 是 能 


最 大 程度 暴露 高 维 数据 结构 特征 的 投影 方向 ,可 通 
过 求解 投影 目标 函数 最 大 值 来 寻找 : 
max: O(a)=S_D. (7) 
约束 条 件 : 
st Da =1 (8) 


基于 实数 编码 的 加 速 遗 传 算法 能 够 进行 持续 
APU RAR ,对 于 寻找 最 佳 投影 方向 有 较 好 
效果 。 本 研究 在 Matlab 环境 下 ,设置 父 代 初 始 种 群 
规模 n=400, 交叉 概 率 p.=0.80, 变异 概率 p,=0.80, 优 
秀 个 体 数目 为 20 个 ,a=0.05, 适 代 2 次 后 进入 加 速 循 
环 ,加 速 次 数 为 20 次 。 

将 得 到 的 最 佳 投影 方向 向 量 线性 调整 至 总 和 
为 1 后 ,作为 对 应 指标 的 权重 ( 表 1) ,代入 公式 (3)， 
即 得 到 土地 多 功能 性 综合 得 分 。 
2.2 土地 多 功能 权衡 与 协同 
2.2.1 变量 相关 分 析 变量 相关 分 析 可 以 提供 变量 
之 间 相 互 关系 的 量化 指标 ,直观 反映 变量 之 间 的 权 
衡 与 协同 关系 。Spearman 秩 次 相关 系数 分 析 属 于 
非 参 数 方法 ,更 适合 常 具有 非 线 性 和 非 正 态 特 征 的 
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HEE, AS SCAT SPSS 24 软件 中 的 Spearman 
相关 分 析 功 能 进行 变量 相关 分 析 。 

2.2.2 双 变 量 局 部 空间 自 相 关 分 析 ”局 部 空间 自 相 
关 能 够 测度 各 空间 位 置 与 邻近 位 置 同一 属性 值 的 
相关 性 ” ,揭示 空间 局 部 不 平稳 性 ,更 准确 地 体现 
地 理 要 素 在 局 部 空间 上 的 分 布 特征 ”。 本 文采 用 
Anselin 提 出 的 双 变 量 空间 自 相关 以 测度 多 个 属性 
之 间 的 空间 相关 性 ”。 

2.2.3 二 阶 聚 类 分 析 ” 聚 类 分 析 能 够 揭示 数据 集中 
的 自然 分 组 ,识别 土地 功能 的 组 合 模式 ,为 综合 分 
区 提供 辅助 支撑 ”。 二 阶 聚 类 分 析 法 可 以 同时 处 
理 连 续 变 量 与 分 类 变量 ,适合 多 类 型 数据 融合 的 分 
析 。 本 文 使 用 SPSS 24 软件 中 的 二 阶 聚 类 功能 ,以 
海拔 高 度 .土地 一 级 功能 评价 值 一 级 功能 冷 热 点 
类 型 一 级 功能 权衡 与 协同 类 型 作为 输入 变量 ,对 
格 网 单元 进行 聚 类 分 区 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 土地 多 功能 性 时 空 特征 

从 图 3a 可 以 看 出 ,生产 功能 是 黑河 中 游 土 地 的 
主导 功能 ,从 2013 年 至 2016 年 ,生产 功能 从 44.11% 
上 升 至 57.54%; 生 活 功 能 处 于 次 要 位 置 ( 占 20% 左 
右 ), 且 变化 不 大 ;生态 功能 下 降 较 大 ,贡献 率 从 
38.84% 下 降 到 25.12%。 

自然 断裂 法 是 Jenks 提出 的 一 种 地 图 分 级 算 
法 ,依据 组 内 方差 最 小 ,组 间 方 差 最 大 的 原则 ,利用 
数据 自身 的 结构 特征 对 其 进行 聚 类 分 级 ¥。 据 此 ， 
本 文 将 研究 区 土地 多 功能 性 综合 得 分 划 为 5 级 ,分 
级 阔 值 如 表 2。 结 果 显 示 ( 图 3b) ,黑河 中 游 土地 多 


(a) 组 成 结构 ”生活 功能 


格 网 数量 /个 


生产 功能 生态 功能 


1500 


功能 性 以 低 和 较 低 的 格 网 占 绝对 比例 (77% ~ 
82.9% ) ,高 和 较 高 的 格 网 只 占 10% 左 右 ; 从 2013 年 
至 2016 年 , 低 和 较 低 的 格 网 有 所 减少 (5.89% ) ,而 中 
等 较 高 和 高 的 格 网 有 所 增加 。 

从 图 4 可 以 看 出 ,黑河 中 游 土 地 多 功能 性 存在 
明显 的 空间 异 质 性 。 利 用 Getis-Ord Gi 指数 来 判断 
局 部 位 置 上 是 否 存在 显著 的 高 值 或 低 值 集聚 。 在 
给 定 的 显著 性 水 平 下 , 若 该 指数 为 正 , 且 通过 了 显 
著 性 检验 , 则 表明 该 区 域 存在 高 值 集聚 现象 , 即 判 
定 为 热点 区 ; 同 理 , 若 指数 为 负 且 显著 , 则 判定 为 冷 
点 区 吕 。 冷 热点 分 析 识别 出 走廊 平原 的 高 台 县 \ 临 
泽 县 . 甘 州 区 和 民乐 县 等 传统 绿洲 农业 区 为 高 值 集 
聚 区 ,西北 部 沙漠 .戈壁 地 区 与 祁连山 , 龙 首 山地 区 
为 低 值 集 聚 区 。 从 2013 年 至 2016 年 , 山 丹 .民乐 2 
县 中 部 和 山 丹 马场 的 土地 多 功能 性 增强 ON 
泽 ,高台 3 县 组 团 与 民乐 县 的 高 值 集聚 区 连接 成 为 
贯穿 走廊 的 土地 多 功能 性 高 值 带 ; 但 高 台 县 西南 部 
土地 多 功能 性 减弱 。 

3.1.1 生产 功能 如 图 5 所 示 , 生 产 功能 高 值 区 主 
要 出 现在 甘 州 RE ,高台 3 县 区 中 部 , 沿 走廊 绿洲 
农业 区 分 布 ,并 形成 了 高 值 集聚 区 ;生产 功能 中 等 
地 区 主要 出 现在 山 丹 县 和 民乐 县 内 主要 道路 附近 ; 
低 值 区 主要 出 现在 沙漠 .区 壁 以 及 祁连山 èH 
地 区 ,形成 了 显著 的 低 值 集聚 区 ,反映 出 自然 条 件 
和 生态 保护 政策 等 对 土地 资源 开发 的 限制 。 从 
2013 年 至 2016 年 , 山 丹 .民乐 2 县 中 部 生产 功能 增 
强 , 高 台 县 西南 部 生产 功能 减弱 ;生产 功能 高 值 集 
聚 区 由 3 块 组 团 连 接 成 为 一 个 整体 。 

3.1.2 生活 功能 由 图 6 看 出 ,生活 功能 高 值 区 主 
要 分 布 在 甘 州 区 中 部 以 及 高 台 、 临 泽 、 山 丹 、 民 乐 4 


2000F (b) 等 级 结构 


Z 2013 年 
BES 2016 年 


低 较 低 中 等 


较 高 高 


土地 多 功能 性 等 级 


图 3 黑河 中 游 土地 多 功能 性 组 成 和 等 级 结构 


Fig. 3 Composition and grade structures of land multi-function in the middle reaches of the Heihe River 
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表 2 自然 断裂 法 分 级 阅 值 
Tab.2 Classification thresholds of the 
natural break point method 
年 份 低 较 低 中 等 较 高 高 
2013 0.3248 0.5959 0.9710 1.4776 2.3398 
2016 0.2510 0.5165 0.8753 1.3148 1.9034 


县 的 政府 驻地 附近 ,其 中 甘 州 区 大 部 以 及 临 泽 ER 
乐高 合 3 县 中 部 形成 了 高 值 集聚 区 ;生活 功能 低 值 


(a) 2013 年 多 功能 N (b) 2016 年 多 功能 N 


© 0.52~0.88 
mm 0.88~1.31 
mm 1.31~1.90 


0 50 km 
c=} 


图 4 黑河 中 游 2013 和 2016 年 土地 多 功能 性 综合 


区 主要 分 布 在 西北 部 以 及 祁连山 、 龙 首 山 地 区 ,并 
形成 了 低 值 集聚 区 。 从 2013 年 至 2016 年 ,各 区 县 
政府 驻地 附近 生活 功能 增强 明显 ,高 值 区 范围 扩 
大 ;其 他 地 区 变化 不 明显 。 

3.1.3 生态 功能 ”由 图 7 看 出 ,生态 功能 高 值 区 主 
要 出 现在 祁连山 山药 LUPE SW IES LH 
区 ,并 形成 了 高 值 集聚 区 ,反映 出 祁连山 Jè H 
生态 屏障 作用 ; 低 值 区 主要 出 现在 西北 部 的 沙漠 、 


(c) 2013 年 冷 热点 N 


(d) 2016 年 冷 热点 


图 例 
加 行政 区 划 
m 低 值 集聚 区 
= 不 显著 区 
四 高 信和 集聚 区 pr a 
0 50km 0 50km 
得 分 及 冷 热点 分 布 


Fig.4 Assessment result of land multi-function and hot spot distributions in the middle reaches of the Heihe River 


(a) 2013 年 生产 功能 h 


(b) 2016 年 生产 功能 h 


图 例 
吕 行政 区 划 


E 0~0.11 
mm 0.11~0.33 
m= 0.33~0.60 
me 0. 
me 0. 
0 


60~0.95 
95~1.39 


50 km 
Ls 


mm 1.09~1.50 
0 50km 
Ls 


(c) 2013 年 冷 热点 À 


(d) 2016 年 冷 热点 À 


图 5 黑河 中 游 2013 和 2016 年 土地 生产 功能 评价 结果 及 冷 热点 分 布 


Fig. 5 Assessment result of production function and hot spot distributions in the middle reaches of the Heihe River 


(a) 2013 年 生活 功能 h 


(b) 2016 年 生活 功能 À 


mm 0~0.04 
mm 0.04~0.09 
== 0.09~0.18 
mm 0.18~0.43 
mm 0.43~1.00 


0 50km 
| 


图 6 黑河 中 游 2013 和 2016 年 士 地 4 


(d) 2016 年 冷 热 点 N 


人 


(c) 2013 年 冷 热 点 À 


图 例 


o 行政 区 划 l l 
m 低 值 集聚 区 m 低 值 集聚 区 
m 高 值 集聚 区 m 高 值 集 聚 区 


E 活 功能 评价 结果 及 冷 热 点 分 布 


Fig.6 Assessment result of living function and hot spot distributions in the middle reaches of the Heihe River 
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(a) 2013 年 生态 功能 N (b) 2016 年 生态 功能 N 


图 例 图 例 
行政 区 划 行 

ma 0.07~0.13 = awa 
mm 0.13~0.15 == 0.07~0.09 
ma 0.15~0.17 == 0.09~0.10 
mm 0.17~0.21 ma 0.10~0.12 
mm 0.21~0.28 mm 0.12~0.17 
0 


50 km 0 50km 


图 7 黑河 中 游 2013 和 2016 年 


(c) 2013 年 冷 热点 N ” (qd) 2016 年 冷 热点 N 


= 高 值 集聚 区 
0 50 km 


上 地 生态 功能 评价 结果 及 冷 热点 分 布 


Fig. 7 Assessment result of ecological function and hot spot distributions in the middle reaches of the Heihe River 


戈壁 地 区 以 及 临 泽 、 高 台 的 绿洲 农业 区 ,形成 了 显 
著 的 低 值 集聚 区 。 从 2013 年 至 2016 年 , 甘 州 区 中 
部 生态 功能 增强 , 龙 首 山 山 龙 地 带 高 值 集聚 区 扩 
大 ;生态 功能 减弱 区 主要 出 现在 民乐 、 山 丹 2 县 中 
部 ,其 中 民乐 县 中 部 出 现 了 大 片 低 值 集聚 区 ,主要 
原因 是 化 肥大 量 施用 造成 的 面 源 污染 。 
3.2 土地 多 功能 权衡 与 协同 关系 
3.2.1 权衡 与 协同 金属 将 征 黑河 中 游 土地 一 级 功 
能 间 的 Spearman 相关 系数 如 表 3。 可 以 看 出 ,生产 
功能 与 生活 功能 间 存 在 显著 的 协同 关系 , 且 随 时 间 
的 推移 关系 增强 ,反映 出 生产 功能 与 生活 功能 整体 
上 的 协调 性 增强 ;生态 功能 与 生产 功能 、 生 活 功 能 
之 间 的 权衡 关系 随 着 时 间 的 推移 而 增强 ,在 全 局 上 
反映 出 生产 .生活 功能 导向 的 土地 开发 利用 活动 对 
生态 环境 的 挤占 呈 加 剧 趋 势 。 

土地 二 级 功能 间 的 Spearman 相关 系数 如 表 4。 
生产 功能 .生活 功能 的 二 级 功能 间 均 存在 显著 的 协 
同 关 系 , 显 示 出 这 些 功能 在 空间 上 相互 重 登 .协同 
发 展 的 特征 。 随 着 时 间 的 推移 ,大 部 分 功能 间 的 协 


表 3 黑河 中 游 土地 一 级 功能 间 Spearman 相关 系数 
Tab.3 Spearman correlation coefficients between 


primary land functions in the middle reaches 


of the Heihe River 
2016 年 
2013 年 一 
生产 功能 生活 功能 生态 功能 
生产 功能 一 0.647" -0.123” 
生活 功能 0.565” - -0.241™ 
生态 功能 —0.053™ -0.221” = 
注 :** 表 示 在 0.01 水 平 上 显著 ,* 表 示 在 0.05 水 平 上 显著 ,下 同 。 


同 关 系 增强 ,反映 出 传统 农业 生产 空间 中 发 展 出 了 
日 益 增 强 的 交通 、 就 业 等 功能 。 生 态 维持 功能 同 农 
业 生 产 \ 经 济 生产、 就 业 支 持 ,健康 保障 之 间 存 在 显 
著 的 协同 关系 ,反映 出 后 4 项 功能 在 空间 上 对 于 良 
好 生态 环境 的 偏好 。 减 轻 污染 与 所 有 二 级 功能 间 
均 存 在 显著 的 权衡 关系 , 且 强 度 大 都 增强 ,反映 出 
生态 环境 面临 着 越 来 越 大 的 压力 。 

3.2.2 权衡 与 协同 局 部 特征 ”通过 双 变 量 局 部 空间 
自 相 关 分 析 得 到 土地 一 级 功能 间 权 衡 与 协同 格局 
(图 8)。2013 年 与 2016 年 ,黑河 中 游 土地 一 级 功能 


表 4 黑河 中 游 土地 二 级 功能 间 Spearman 相关 系数 


Tab.4 Spearman correlation coefficients between secondary land functions in the middle reaches of the Heihe River 


2016 年 
2013 年 生产 功能 生活 功能 生态 功能 
农业 生产 ”经 济 生 产 ”交通 运输 居住 家 园 ”就 业 支 持 ”健康 保障 ”生态 维持 ”减轻 污染 
生产 功能 农业 生 - 0.466" 0.611" 0.606" 0.623" 0.695" 0.338" -0.907" 
经 济 生产 0.446" - 0.555" 0.466" 0.421" 0.524" 0.056" -0.418" 
交通 运输 0.481" 0.526" 一 0.564” 0.518” 0.797" 0.033 -0.626" 
生活 功能 居住 家 园 0.520" 0.480" 0.504” 一 0.964" 0.695" 0.031 -0.564" 
就 业 支 持 0.542" 0.429" 0.477" 0.970" 一 0.643" 0.072” -0.559™ 
健康 保障 0.555" 0.549" 0.748" 0.569" 0.539" 一 0.108" -0.698"" 
生态 功能 生态 维持 0.388" 0.052" 0.013 0.043" 0.075" 0.109" 一 -0.256” 
减轻 污染 -0.964” -0.429™ -0.496" -0.504” -0.524” -0.569™ -0.316” 一 
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图 8 黑河 中 游 土 地 一 级 功能 间 双 变量 LISA 聚 类 图 


Fig. 8 Bivariate LISA cluster map among primary land functions in the middle reaches of the Heihe River 


间 的 权衡 与 协同 格局 相似 ,权衡 与 协同 的 热点 区 域 
出 现在 以 下 3 类 地 区 。 

(1) 绿洲 农业 区 。 黑 河水 系 周围 的 灌溉 绿洲 农 
业 区 普遍 存在 “高 生产 -高 生活 ”的 协同 关系 ,反映 
出 干旱 区 农业 绿洲 " 逐 水 草 而 居 ?的 最 基本 的 人 地 
关系 特征 ,各 级 聚落 呈 点 状 分 布 于 各 大 绿洲 中 , 生 
产 水 平 与 生活 质量 呈现 相互 增益 的 特征 。 但 在 高 
A IPE .民乐 的 部 分 绿洲 农业 区 ,也 存在 “高 生产 - 
低 生 态 ” 的 权衡 关系 ;2016 年 民乐 县 的 权衡 区 几乎 
覆盖 县 内 全 部 绿洲 。 这 些 权衡 关系 反映 出 人 们 为 
追求 生产 功能 的 提升 而 挤占 了 生态 功能 。 

(2) 祁连山 . 龙 首 山地 区 。 如 肃 南 县 马蹄 乡 . 民 
乐 县 南部 、 山 丹 马场 、 山 丹 县 北部 等 地 存在 “ 低 生 
产 - 低 生活 -高 生态 ”的 权衡 关系 ,反映 出 在 地 形 、 气 
候 等 自然 因素 和 生态 保育 等 政策 的 影响 下 ,该 区 农 
业 生 产 适宜 性 较 差 .生活 功能 受到 很 大 限制 ,而 更 
适宜 于 生态 功能 的 发 挥 ,作为 整个 流域 的 生态 安全 
屏障 应 给 予 保护 。 

(3) 戈壁 和 荒漠 地 区 。 如 肃 南 县 明 花 乡 ,高台 


县 . 临 泽 县 . 甘 州 区 北部 等 地 呈现 出 * 低 生产 - 低 生 
活 - 低 生态 ”的 共 变 关系 。 在 这 些 生态 脆弱 的 芥 漠 
戈壁 区 ,由 于 资源 环境 承载 力 非常 低下 ,因而 在 国 
土 空间 规划 中 ,应 以 生态 抚育 为 重点 ,减少 人 类 社 
会 经 济 活动 干扰 ,增强 其 生态 功能 。 
3.2.3 土地 功能 分 区 采用 RGB 三 通道 合成 显示 黑 
河中 游 土地 各 一 级 功能 对 土地 多 功能 的 贡献 (2016 
年 ) ,获得 黑河 中 游 土地 主导 功能 空间 格局 (图 
9a) 。 在 此 基础 上 ,结合 二 阶 聚 类 分 析 结 果 ( 图 
Ob ) ,最 终 将 黑河 中 游 土地 功能 区 分 为 2 大 类 6 小 类 
(图 9c)。 

重点 开发 区 .优化 开发 区 .适度 开发 区 体现 出 
干旱 区 农业 绿洲 生产 功能 与 生活 功能 相互 交织 的 
典型 特征 ,成 为 黑河 中 游 农业 生产 与 城镇 空间 的 
主体 。 

(1) 重点 开发 区 ,主要 位 于 甘 州 区 中 、 南 部 和 高 
台 、 民 乐 县 城 附近 ,地势 平 坦 ,水 资源 较 丰 富 ,交通 
条 件 较 好 ,人 口 密集 ,生产 功能 与 生活 功能 高 度 发 
达 , 且 对 生态 环境 的 负面 影响 较 小 ,适宜 继续 承担 
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(b) 二 阶 聚 类 结果 
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图 9 黑河 中 游 士 地 主导 功能 二 


(c) 土地 功能 分 区 


Sz 


O 行政 区 划 
m 适度 开发 区 


阶 聚 类 结果 与 土地 功能 分 区 


Fig. 9 Dominant function, result of two-step clustering and land functional zoning in the middle reaches of the Heihe River 


黑河 中 游 较 强 密 度 的 经 济 社会 活动 ,但 应 严格 限制 
高 污染 、 高 耗 水 产业 的 发 展 。 

(2) 优化 开发 区 ,主要 位 于 民乐 县 \ 临 泽 县 、 高 
台 县 的 绿洲 农业 区 ,区 位 条 件 相 对 较 好 , 主要 是 传 
统 的 农业 绿洲 ,但 生产 活动 对 生态 功能 造成 了 较 大 
的 影响 。 今 后 应 适当 控制 农药 .化 肥 施用 量 ,减少 
面 源 污染 ,保护 生态 功能 ;同时 可 以 发 展 中 草药 种 
植 等 高 附加 值 产 业 ,向 依靠 知识 .管理 和 地 区 特色 
的 生产 方式 转变 。 

(3) 适度 开发 区 ,主要 位 于 绿洲 边缘 向 荡 漠 过 
渡 的 地 区 ,水 资源 较 匮乏 ,农业 和 城镇 指向 的 开发 
适宜 性 较 差 。 适 合 发 展 光 伏 及 风电 等 对 环境 影响 
较 小 的 产业 ;同时 可 依托 高 生活 功能 的 保障 优势 ， 
适度 发 展 设施 农业 ,引进 干旱 区 沙 产 业 技 术 弥 补 自 
然 条 件 短 板 。 该 区 需 严 格 控制 开发 强度 ,限制 新 开 
Ech A UE 

生态 屏障 区 .生态 缓冲 区 .生态 修复 区 构成 了 
黑河 中 游 的 生态 空间 ,3 类 不 同 保护 等 级 的 区 域 均 
应 落实 生态 补偿 政策 ,防止 土地 复 耕 复 牧 ,禁止 新 
增 建设 活动 ,严格 控制 人 类 扰动 。 

(4) 生态 屏障 区 ,主要 位 于 祁连山 、 龙 首 山 山 前 
地 带 , 受 人 类 活动 扰动 较 少 , 林 草 地 覆盖 度 高 ,降水 
量 相 对 充沛 ,生态 系统 较为 完善 ,发 挥 着 生态 屏障 
的 作用 。 应 强化 生态 保护 政策 与 措施 ,防治 水 土 流 
R ,维护 生物 多 样 性 ,持续 增强 该 区 的 生态 功能 ; 同 
时 可 在 祁连山 国家 公园 适度 开展 自然 科普 教育 与 
生态 旅游 等 活动 ,深入 挖掘 绿 水 青山 的 价值 。 


漠 景 观 为 主 , 间 有 零星 耕地 分 布 。 该 区 应 逐步 实施 
退耕 还 草 ,恢复 自然 植被 ,将 人 类 活动 控制 在 资源 
环境 承载 能 力 以 内 ,引导 生态 系统 自然 恢复 。 

(6) 生态 修复 区 ,主要 位 于 高 台 , 临 泽 2 县 南 、 
北部 的 荒漠 地 区 ,与 生态 缓冲 区 相 比 ,植被 更 为 稀 
少 ,土壤 侵蚀 剧烈 ,生态 环境 非常 脆弱 。 应 实施 更 
严格 的 生态 保护 政策 ,禁止 一 切 开发 活动 ,系统 开 
展 扎 草 压 沙 ,补水 保湿 等 人 工 修复 工程 。 


4 结论 


(1) 黑河 中 游 土地 功能 在 组 成 结构 和 空间 格局 
上 均 存 在 显著 的 异 质 性 。 结 构 上 ,该 区 土地 功能 以 
生产 功能 为 主导 ,而 以 生态 功能 和 生活 功能 为 辅 ， 
体现 出 传统 农业 绿洲 的 比较 优势 。 空 间 上 ,多 功能 
性 高 值 区 主要 出 现在 走廊 平原 绿洲 农业 区 与 县 级 
行政 中 心 ;生产 功能 高 值 区 沿 传统 绿洲 农业 区 分 
布 ;生活 功能 高 值 区 位 于 集镇 等 基础 设施 条 件 优 、 
人 口 分 布 密集 的 地 区 ;祁连山 、 龙 首 山地 区 生态 功 
能 较 强 ,而 施用 化 肥 较 多 的 农业 区 和 环境 脆弱 的 葛 
漠 地 区 生态 功能 较 弱 。 

(2) 黑河 中 游 土地 多 功能 性 近年 来 稳 中 增强 。 
研究 时 段 内 ,土地 多 功能 性 与 一 级 功能 的 空间 格局 
没有 明显 变化 ,反映 出 区 内 土地 多 功能 性 整体 格局 
保持 稳定 ;多 功能 得 分 中 等 及 以 上 的 格 网 数量 明显 
增加 ,生产 功能 与 生活 功能 协调 性 增强 ,大 部 分 二 
级 功能 间 的 协同 关系 也 在 增强 ,反映 出 不 同 功能 在 


(5) 生态 缓冲 区 ,主要 位 于 山 丹 县 东北 部 AS 


空间 上 逐渐 重 闭 ,土地 多 功能 性 日 益 增 强 。 


县 西部 和 肃 南 县 明 花 乡 ,气候 上 暧 干 、 风 力 强 成, 以 蕊 


(3) 黑河 中 游 土地 多 功能 利用 仍 有 提升 空间 。 
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土地 多 功能 权衡 的 结果 揭示 出 不 同 功 能 间 内 在 冲 
突 状况 ,区 内 低 生态 功能 权衡 区 体现 出 人 类 开发 利 
用 活动 对 土地 生态 功能 的 挤占 ;部 分 绿洲 边缘 地 区 
较 好 的 开发 条 件 以 及 祁连山 地 区 优质 的 生态 旅游 、 
科普 教育 资源 均 没 有 得 到 充分 利用 ,与 相关 研究 ” 
结论 基本 一 致 。 未 来 土地 用 途 规划 和 士 地 资源 开 
发 利用 时 须 权 衡 土 地 的 不 同 功能 ,充分 挖掘 土地 多 
功能 性 。 

(4) 黑河 中 游 需要 加 强 对 非 主 导 功 能 的 关注 。 
从 土地 功能 分 区 结果 来 看 ,黑河 中 游 需要 统筹 规划 
生产 与 生活 空间 布局 ,提升 生活 功能 水 平 ; 依 托 技 
术 ,管理 等 要 素 协 调 土 地 功能 间 的 固有 矛盾 ,向 环 
境 友好 的 高 附加 值 产业 转型 ,减轻 生态 环境 的 负 
担 ;统筹 推进 生态 系统 自然 恢复 和 人 工 修复 ,重视 
自然 资本 增值 ,从 构建 区 域 绿 水 青山 的 格局 挖掘 土 
地 价值 新 的 增长 点 。 


5 讨论 


本 研究 引入 了 互联 网 地 图 兴趣 点 数据 , 相 比 传 
统 的 基于 统计 数据 的 指标 ,交通 .生活 和 服务 设施 
等 兴趣 点 数据 具有 更 高 的 空间 分 辩 率 和 更 强 的 现 
势 性 ,能 更 为 直观 .准确 地 度量 土地 提供 的 相关 服 
务 。 但 是 ,由 于 互联 网 地 图 POI 数 据 共 享 服务 于 
2013 年 才 开始 ,更 早 的 数据 难以 获取 ,限制 了 本 研 
究 的 时 间 跨 度 。 

利用 土地 功能 冷 热点 类 型 和 功能 间 权 衡 与 协 
同类 型 的 分 析 结 果 ,能够 从 单一 功能 的 空间 集聚 现 
状 和 多 功能 间 的 内 在 关系 2 个 维度 ,反映 土地 对 不 
同 功能 的 适宜 程度 和 承载 能 力 。 在 土地 功能 分 区 
中 考虑 上 述 特征 ,能 够 更 准确 地 区 分 土地 的 适宜 用 
途 , 提 高 分 区 结果 的 准确 性 和 实用 性 ,为 国土 空间 
规划 .土地 资源 管理 等 提供 更 具 参 考 意义 的 指导 。 

对 双 变 量 空间 自 相关 分 析 结 果 进 行 解读 时 ,要 
注意 共 变 关系 的 影响 。 如 临 泽 县 中 部 绿洲 农业 区 ， 
化 肥 施 用 导致 该 区 生态 功能 较 弱 ,发 达 的 农业 生产 
却 为 区 内 较 强 的 生活 功能 提供 了 条 件 。 认 为 该 区 
存在 “高 生产 - 低 生 态 ” 的 权衡 关系 是 较为 合理 的 ， 
但 是 否 存 在 “高 生活 - 低 生 态 ” 的 权衡 关系 却 是 难以 
确定 的 。 因 此 ,应 当 综 合 考虑 土地 功能 间作 用 类 
型 .途径 以 及 区 域 本 身 自然 环境 和 社会 经 济 特点 ， 
才能 得 出 更 为 可 靠 的 结论 。 
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Spatial-temporal pattern and trade-offs of land multi-function in the middle 
reaches of the Heihe River based on multi-source geographic data fussion 


CHENG Haoran', MENG Jijun', ZHU Likai’ 


(1. Key Laboratory of Earth Surface Processes of Ministry of Education, College of Urban and Environmental Sciences, Peking 


University, Beijing 100871, China; 2. College of Resources and Environment, Linyi University, Linyi 276000, Shandong, China) 


Abstract: Multifunctional land use is an important way to improve land-use efficiency, alleviate the contradiction 
between people and land, and promote regional sustainable development. The Heihe River’ s middle reaches in 
the middle of the Hexi Corridor, Gansu Province, China is the most densely populated and economically 
developed area, characterized by the most intense conflict between humans and land in the Heihe River Basin. 
However, the lack of knowledge about multifunctional land-use conditions hinders sustainable land-use planning 
and management in this area. In this study, we developed a land multi-function evaluation index system based on 
the production-life-ecology framework. We then applied a projection pursuit model based on a genetic algorithm 
to make a grid-based land multifunctional assessment at a 3 kmx3 km resolution by assimilating geographical 
datasets from multiple sources, including remote sensing, socio-economic statistics, and point-of-interest (POI) 
data. To reveal the trade-offs and synergies of land multi-functions,we performed Spearman’ s correlation and 
bivariate local spatial autocorrelation analysis. We also conducted a functional land zoning using RGB composite 
and clustering analysis. We found the following results: (1) The land functions in the study area varied with land- 
use patterns. The primary land function was for production, and the secondary land functions were for living and 
ecological functions. The land functions also showed spatial variability, characterized by the dominant production 
functions in the oasis agricultural lands, the useful living functions in the densely populated areas such as cities 
and towns with better facilities, and the most important ecological functions in Qilian Mountain and Longshou 
Mountain. (2) Land multi-functionality was enhanced during the study period. The spatial pattern of land multi- 
functionality and the dominant functions were stable, and the coordination among multiple functions was 
universally enhanced, indicating that various functions were more overlapped spatially. (3) On the basis of the 
principle of dominant use direction, the land in the Heihe River’ s middle reaches can be divided into six zones: 
key development zones, optimizing development zones, moderate development zones, ecological barrier zones, 
ecological buffer zones, and ecological restoration zones. The former three zones were mainly used for 
agricultural production and urban space functions, whereas the latter three zones acted as ecological spaces. (4) 
There was still some room for improvement in land multi-functionality. Attention should be paid to non-dominant 
functions and the coordination of the inherent contradictions among functions. Efforts should be made to 
collaboratively promote ecological restoration and appreciation of natural capitalsand discover new growth points 
by constructing the regional pattern of lucid waters and lush mountains. This study highlights the POI data 
acquired from the Internet map open platforms. Compared with the conventional indicators, POI data can be 
updated more readily and can reflect the locations and types of facilities more accurately, capturing the levels of 
each land function more effectively. When making functional land zoning, this study also emphasizes using the 
RGB composite method to obtain dominant land functional patterns while simultaneously considering the cold 
and hot spots of land function and the trade-offs and synergies among functions. This approach reflected the 
current spatial pattern of land function clustering and the internal relationships among functions simultaneously, 
improving the classified zones’ accuracy and operationality. 

Key words: land multi-function; multi-source geographic data; spatial-temporal pattern; trade-offs and syner- 


gies; land functional zoning; the middle reaches of the Heihe River 


